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摘 要 : 本 文 以 2a 生 小 胡杨 2 号 幼苗 为 研究 对 象 , 采 


盆栽 持续 干旱 的 方法 探究 其 光合 及 生理 特征 对 干旱 逆境 


的 响应 ,结果 表明 :(1) 随 干 旱 胁迫 程度 加 剧 ,小 胡杨 2 号 主动 调节 自身 光合 机 制 以 适应 逆境 条 件 ,其 净 光 合 速率 
(P,) 等 参数 日 变化 曲线 均 由 双 峰 型 变 为 单 峰 型 ;同时 ,小 胡杨 2 号 积极 调整 水 分 利用 策略 ,维持 高 水 分 利用 效率 以 
应 对 干旱 环境 。(2) 轻 度 及 中 度 干旱 胁迫 提升 了 小 胡杨 2 号 对 强 光 的 利用 效率 ;重度 干旱 胁迫 下 苗木 降低 呼吸 消耗 
保存 光合 产物 、 提 高 对 弱 光 的 利用 能 力 以 抵御 干旱 逆境 (3) 经 回归 拟 合 , 小 胡杨 2 号 忆 .蒸腾 速率 (7) .水 分 利用 效 
率 (WUE) 与 土壤 含水 量 存 在 相应 数学 关系 ,确定 适宜 小 胡杨 2 号 幼苗 生长 的 最 优 土 壤 水 分 范围 为 7.3% ~ 11.0%。 
(4) 小 胡杨 2 号 通过 积累 渗透 调节 物质 与 提高 抗 氧 化 酶 活性 来 减轻 干旱 胁迫 的 伤害 作用 ,但 重度 干旱 也 会 使 其 保 
护 酶 活性 受到 抑制 ,最 终 使 膜 脂 过 氧化 程度 加 深 。 综 上 ,小 胡杨 2 号 作为 抗旱 性 良好 的 喜光 树种 ,可 广泛 用 于 固沙 
造林 、 植 被 恢复 等 ,在 干旱 半 干 旱地 区 林业 建设 中 具有 良好 的 推广 前 景 。 


关键 词 : 干旱 胁迫 ; 小 胡杨 2 号 ; 光合 特性 ; 生理 指标 


干旱 胁迫 是 影响 植物 生命 活动 和 生长 代谢 最 
常见 的 非 生 物 胁迫 类 型 之 一 " ,一 些 抗 旱 性 强 的 植 
物 在 面临 干旱 逆境 时 能 积极 启动 自身 的 响应 机 制 ， 
以 减少 因 水 分 亏 缺 造成 的 各 种 损伤 。 我 国 干旱 半 
干旱 地 区 由 于 自然 条 件 的 限制 ,植物 在 生长 过 程 中 
极 易 受 到 干旱 逆境 的 威胁 ,导致 部 分 植被 出 现 退 化 
衰败 的 现象 ,因此 选择 抗旱 性 优良 的 树种 并 对 其 抗 
旱 机 理 进行 研究 ,对 于 该 地 区 植被 恢复 及 重建 等 具 
有 重要 意义 。 

小 胡杨 2 号 (Populus simonii X P. euphratica 
'Xiaohuyang 2 ) 是 以 小 叶 杨 (Populus simonii ) Jy F} 
本 ,胡杨 (Populus euphratica) 为 父 本 进行 杂交 选 优 
得 到 的 品种 , 兼 有 其 双亲 的 优点 , 即 比 小 叶 杨 更 耐 
盐 碱 , 比 胡杨 更 易 繁 殖 、 生 长 迅速 ,同时 具有 抗旱 、 
抗 寒 等 优良 特性 。 小 胡杨 2 号 在 内 蒙古 大 部 分 地 
区 .宁夏 和 甘肃 敦煌 等 地 的 推广 造林 都 已 取得 了 
良好 效果 ,并 先后 申报 成 为 内 蒙古 及 国家 良种 ,可 
见 其 在 干旱 半 干 旱 区 林业 建设 及 推广 造林 中 具有 
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重要 地 位 和 良好 应 用 前 景 。 目 前 ,国内 对 小 胡杨 2 
号 的 研究 主要 在 人 硬 校 盾 插 技术 、 引 种 驯化 与 组 培 
无 菌 快 繁 技术 ”及 抗旱 性 等 方面 。 有 关 学 者 
对 小 胡杨 2 号 抗旱 能 力 的 分 析 仅 从 光合 及 水 势 单 
方面 开展 ,未 涉及 其 生理 特征 且 没 有 将 各 指标 与 
土壤 含水 量 结合 起 来 。 人 研究 表明 ,干旱 胁迫 下 植 
物 光 合 能 力 强 弱 关系 到 其 生长 发 育 .产量 形成 以 
及 次 生 代谢 物质 的 合成 积累 ,同时 植物 抗 氧 化 
酶 的 表达 量 及 渗透 调节 物质 的 积累 量 *" 也 与 其 自 
身 的 抗旱 性 密切 相关 。 因 此 ,为 进一步 探究 干旱 
胁迫 下 小 胡杨 2 号 光合 特性 与 生理 特征 对 逆境 条 
件 的 响应 机 制 ,本 文选 用 小 胡杨 2 号 为 试验 材料 ， 
通过 持续 干旱 的 方式 进行 水 分 胁迫 ,探究 该 杂交 
树种 在 不 同 土壤 含水 量 下 光合 及 生理 特征 的 变 
化 ,系统 阐述 小 胡杨 2 号 对 干旱 胁迫 的 响应 机 制 ， 
为 后 期 的 优化 栽培 、 抚 育 管理 及 确定 推广 造林 范 
围 等 提供 理论 依据 ,丰富 干旱 半 干 旱 区 造林 树种 。 
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1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 与 设计 

试验 材料 为 雄 口 县 实验 林场 提供 的 2a 生 无 病 
虫害 小 胡杨 2 号 插 插 苗 ,2019 年 4 月 将 苗木 移 栽 于 
内 蒙古 林业 科学 研究 院 树 木 园 内 , 移 栽 时 使 用 规格 
为 28 cmx20 cm 的 塑料 花 盆 ,每 岔 一 株 ,栽培 基质 为 
风沙 土 , 在 胁迫 试验 开始 前 所 有 苗木 进行 正常 水 肥 
管 护 。 

试验 于 8 月 连续 晴朗 的 天 气 完成 ,选择 长 势 较 
好 的 15 株 ,其 中 6 株 用 于 光合 特性 测定 ,其余 用 于 
叶片 取样 ,采用 自然 干旱 的 方式 进行 胁迫 处 理 , 即 
试验 前 一 天 对 苗木 充分 灌水 后 不 再 进行 水 分 补充 ， 
随 土壤 水 分 蒸发 等 过 程 ,土壤 含水 量 持续 降低 以 获 
得 不 同 胁迫 水 平 。 根 据 土壤 含水 量 的 变化 ,将 胁迫 
过 程 分 为 5 个 程度 ( 表 1)。 试 验 期 间 搭设 防 雨 棚 , 避 
免 降雨 对 试验 过 程 的 影响 。 胁 迫 开 始 后 每 隔 1 d 分 
别 测 定 小 胡杨 2 号 光 响 应 曲线 与 光合 作用 日 进程 ， 
土壤 含水 量 采用 烘 干 称 重 法 测定 。 植 物 叶 片 在 胁 
迫 开始 后 每 隔 3 d 进行 一 次 取样 ,取样 时 间 为 
08:00 一 10:00, 取 好 的 叶 样 保存 在 -80 %C 的 超低温 冰 
箱 中 用 于 生理 指标 的 测定 。 


表 1 干旱 胁迫 发 生 阶段 
Tab.1 Stage of drought stress 


胁迫 程度 土壤 含水 量 /% 胁迫 等 级 
水 分 适宜 >12.7 CK 
轻 度 干旱 10.3~12.7 TI 
PETE 5.9~10.3 T2 
重度 干旱 2.4-5.9 T3 
极 重度 干旱 <2.4 T4 


1.2 光合 特征 指标 测定 

1.2.1 光合 作用 日 变化 测定 “小 胡杨 2 号 光合 日 变 
化 使 用 LI-6400 便携 式 光 合 仪 测 定 ,测定 时 间 为 
08:00 一 18:00 ,每 隔 2h 测 定 一 次 。 测 定时 每 棵 苗木 
选择 3 片 生长 在 中 上 部 叶 型 完整 且 生 长 良好 的 叶片 
并 做 好 标记 , 待 各 参数 稳定 后 记录 净 光 合 速率 ( 忆 )、 
气孔 导 度 (6G;) MUE CO; TE RE (C) .蒸腾 速率 (7) 等 
数据 ,每 个 叶片 重复 记录 5 次 。 水 分 利用 效率 
(WUE) 根 据 公式 WUE=P,/7T, 求 得 。 

1.2.2 光 响 应 曲线 测定 光 响 应 曲线 测定 时 间 为 上 
午 9:00 一 11:30 之 间 , 使 用 自动 测量 程序 ,将 气体 流 
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速 稳定 在 500 mmol - s'' , CO; TK FE fa 4E TE 400 umol - 
mol” [36 F8] P4 , i3 de e Eb 17 MIRE BE ,分 别 为 
1800, 1600, 1400, 1200, 1000, 800, 700, 600, 500, 
400,300,250,200,150,100,50,0 umol: m°. s~, ?H 
光 强 梯度 改变 时 ,设置 最 小 等 待 时 间 为 120s,3 次 测 
量 结果 取 平 均值 。 

1.2.3 光 响 应 参数 值 模型 拟 合 ”本 文 光 响应 特征 参 
数值 的 拟 合 采 用 Ye 等 学 者 提出 的 直角 双 曲 线 修 
正 模型 ,模型 表达 式 如 下 : 

- Rd (1) 


式 中 : 忆 为 净 光 合 速率 (umol.m 2?.s 72);a 为 初始 量子 
效率 ;1 为 光合 有 效 辐射 (umolm 2.s ;Rd 为 暗 呼 
吸 速率 (kmol.m?.s );B 为 修正 系数 ,表示 光 抑 制 
项 ;y 为 光 饱 和 项 "。 根 据 模型 拟 合 出 的 a.B6、y 与 Rd 
值 可 直接 求 得 光 饱 和 点 (LSP)、 光 补偿 点 (LCP) 及 最 
大 净 光 合 速 率 (P,)。 计 算 公 式 如 下 : 


Pans 0-8 z) -Rd (2) 
pper en (3) 
LCP= Rd (4) 

Q 


1.3 生理 指标 测定 

Vj — BE (MDA) R E dU] xe RH i [X ES. Eb E 
17 过 氧化 氨 酶 (CAT) 活 性 测定 采用 紫外 分 光 光 
度 法 ,以 1 min 内 Azw 减 少 0.01 的 酶 量 为 一 个 酶 活 单 
fi CU) E; IRAR (Pro) € t DU E A FH PE Eb = B] i 
WE, 
14 数据 处 理 

本 文采 用 Excel 2010 进行 数据 统计 处 理 ,SPSS 
24.0 对 光 响 应 数据 进行 模型 拟 合 ,Origin 2017 X6 
合 特征 与 土壤 含水 量 关系 进行 多 项 式 拟 合并 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2. 干旱 胁迫 对 小 胡杨 2 号 光合 特征 的 影响 

2.1.1 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 光合 指标 日 变化 小 
胡杨 2 号 净 光 合 速 率 日 变化 随 胁迫 程度 的 增加 呈现 
不 同 的 规律 。 由 图 1a 可 以 看 出 水 分 适宜 及 轻 度 干 
旱 胁迫 下 ,苗木 已 日 变化 均 为 双 峰 型 曲线 , 且 T1 第 
二 次 峰值 出 现 的 时 间 与 CK 相 比 有 延 后 ;中 度 .重度 
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图 1 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 光合 指标 日 变化 特征 


08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 
时 间 


Fig. 1 Diurnal variation characteristics of photosynthetic indexes under drought stress 


和 极 重 度 胁 迫 下 ,P, 日 变化 均 为 单 峰 型 曲线 ,峰值 出 
现 的 时 间 各 有 不 同 。 随 胁迫 程度 的 加 剧 ,土壤 含 
水 量 不 断 降低 ,小 胡杨 2 号 P, 日 均值 呈 下 降 趋 势 。 
P, 日 进程 峰值 大 小 为 :T2>Tl1>CK>T3>T4, 可 
见 适度 的 干旱 可 以 提高 小 胡杨 2 号 净 光 合 速率 的 
峰值 。 

气孔 导 度 表示 气孔 张 开 的 程度 ,对 植物 的 光 
合 、. 呼 吸 及 蔡 腾 作用 具有 明显 影响 。 由 图 1b 可 
知 , 轻 度 干旱 胁迫 下 C. 日 变化 为 双 峰 型 曲线 ,植物 
为 避免 高 温和 强 光 的 伤害 而 降低 气孔 张 开 程 度 导 
致 6. 出现 低 谷 段 ;中 度 、 重 度 和 极 重度 干旱 胁迫 下 ， 
C. 日 变化 为 单 峰 型 曲线 。 小 胡杨 2 号 C. 日 变化 的 均 
值 随 土壤 含水 量 的 降低 而 减 小 。 随 胁迫 天 数 的 增 
加 , 胞 间 C0; 浓 度 日 进程 变化 具有 一 定 差异 (图 
1c)。CK 与 轻 度 胁迫 下 ,GC 日 进程 大 臻 时“W” 型 ,其 
变化 与 P,.G, 存 在 密切 的 联系 。 中 度 、 重 度 、 极 重度 
FEF CG AHERE VERE, EE WEE 
于 旱 胁 迫 下 ,小 胡杨 2 号 净 光 合 速 率 在 8:00 达 到 最 
高 水 平 ,对 CO; 需求 量 的 增 大 导致 该 时 段 C 处 于 较 
低 的 水 平 ,此 后 随 着 P, 的 降低 ,细胞 间 C0, 得 到 补充 ， 
C: 值 逐步 回升 。C; 日 均值 随 干旱 胁迫 的 加 重 整 体 呈 
下 降 趋势 ,变化 范围 在 237.59 ~ 250.41 umol* mol'。 


不 同 土壤 水 分 条 件 下 小 胡杨 2 号 蒸腾 速率 日 进 
程 变化 具有 一 定 差异 (图 1d)。 水 分 适宜 与 轻 度 干 
时 胁迫 下 ,7 日 变化 规律 为 双 峰 型 曲线 ,这 是 由 于 时 
层 温 度 上 升 且 空 气 湿度 不 断 降 低 , 叶 片 蒸腾 作用 逐 
渐 增 强 ; 中 午时 段 植物 叶片 为 暂时 避免 高 温和 强 光 
的 损伤 降低 气孔 导 度 ,其 蒸腾 作用 随 之 下 降 ; 而 午 
后 随 气 孔 导 度 的 增 大 ,叶片 蒸腾 作用 再 次 增强 。 中 
重度 . 极 重度 干旱 胁迫 下 日 变化 规律 均 为 单 峰 型 曲 
线 。 小 胡杨 2 号 燕 腾 速率 日 均值 随 土 壤 舍 水 量 降 低 
呈现 先 升 高 后 下 降 的 趋势 。 

水 分 利用 效率 是 反映 植物 水 分 消耗 与 物质 积 
累 关 系 的 综合 指标 ,水 分 利用 效率 大 ,叶片 持 水 力 
强 ”“。 由 图 2 可 以 看 出 ,不 同 土壤 水 分 条 件 下 小 衣 
杨 2 号 水 分 利用 效率 日 变化 整体 呈 先 下 降 后 上 升 的 
趋势 。 清 晨 由 于 叶片 的 蒸腾 作用 小 ,水 分 散失 少 ， 
WUE 值 较 大 ;中 午时 段 随 光 合 有 效 辐 射 的 增强 , 叶 
片 的 蒸 散 作用 强烈 导致 水 分 利用 效率 降低 ;此 后 随 
温度 及 光 强 的 减弱 ,WUE 开始 回升 。 随 着 胁迫 天 数 
的 增加 土壤 含水 量 不 断 下 降 ,小 胡杨 2 号 会 通过 调 
节 自 身 的 光合 特性 ,提高 水 分 利用 能 力 以 主动 适应 
逆境 条 件 。 
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图 2 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 水 分 利用 效率 日 变化 特征 


Fig.2 Diurnal variation characteristics of water use efficiency 


under drought stress 


2.1.2 干旱 胁 连 下 小 胡杨 2 号 光 响 应 曲线 ”植物 的 
光 响 应 曲线 反映 了 净 光 合 速 率 随 着 光照 强度 变化 
的 特性 外 ,选择 适当 的 模型 对 该 曲线 进行 拟 合 可 以 
求 出 最 大 净 光 合 速 率 (P,,) 、. 光 饱和 点 (LSP) 及 光 补 
偿 点 (LCP) 等 光合 参数 ,对 于 研究 植物 光合 能 力 与 
光 强 之 间 的 关系 具有 重要 的 价值 。 由 图 3a 可 以 看 
出 ,不同 水 分 条 件 下 小 胡杨 2 号 净 光 合 速率 随 光 合 
有 效 辐 射 的 变化 规律 基本 一 怪 。 水 分 适宜 、 轻 度 及 
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中 度 干旱 胁迫 时 , 当 光 合 有 效 辐 射 (PAR) 为 0 ~ 800 
umol *m^?:s ^ ,PP, 随 光 强 变化 明显 ,曲线 较 陡 ;PAR 为 
800 ~ 1400 hmolm2.s, 忆 ,增加 幅度 缓慢 。 

PAR J 1400 ~ 1800 umol * m2 s^ ,曲线 趋 于 平 
缓 ,上升 趋 势 不 再 明显 。 重 度 和 极 重 度 干旱 胁迫 
下 , 当 PAR 为 250 umol- m?- s" 时 ,已 的 上 升幅 度 就 
明显 减缓 。 当 P4R 的 范围 在 1000 ~ 1800 umol * m?* 
s" Bf , P, AE (REDE UE : TI » T2» CK » T3 » T4, i 
明 土 壤 水 分 过 高 或 过 低 时 ,都 会 影响 小 胡杨 2 号 对 
强 光 的 利用 效率 , 且 更 容易 受到 强 光 抑制 。 

不 同 水 分 条 件 下 气孔 导 度 对 PAR 的 响应 变化 
基本 一 致 (图 3b)。 水 分 适宜 . 轻 度 及 中 度 干 旱 胁迫 
下 ,G. 随 PAR 的 增强 上 升幅 度 较 大 ;重度 、 极 重度 干 
旱 胁 迫 下 ,G. 随 PAR 的 增强 上 升 则 较为 缓慢 。 如 图 
3c 所 示 ,PAR 为 0 ~ 300 pmol:m?…s"' 时 ,由 于 净 光 合 
速率 增长 幅度 较 大 ,各 胁迫 水 平 下 小 胡杨 2 号 细胞 
IR] CO: 被 很 快 消耗 且 此 时 气孔 导 度 较 低 ,细胞 间 的 
CO; 不 能 得 到 迅速 的 补充 ,C; 随 PAR 的 增加 直线 下 
降 ; 之 后 随 PAR 的 增加 ,P, 增 长 幅度 较 之 前 减缓 ,G6. 
不 断 增 大 ,C; 处 于 相对 平衡 的 状态 ,变化 幅度 缓慢 ， 
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图 3 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 光 响 应 曲线 变化 特征 
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Fig.3 Variation characteristics of light response curves under drought stress 
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维持 在 较 稳定 的 数值 。 的 趋势 。 


B PAR 的 增强 ,各 胁迫 程度 下 小 胡杨 2 号 蒸腾 
速率 稳步 上 升 (图 3d) ,这 与 强 光 下 小 胡杨 2 号 叶片 
依旧 维持 较 高 的 气孔 导 度 有 关 , 气 孔 开 放 的 程度 越 
大 ,植物 叶片 中 的 水 分 蒸 散 到 外 界 环 境 的 作用 越 明 
db. M PAR KF 400 umol* m2: s^ Itf, T, Ei PAR 的 增 
大 整体 表现 为 :T2 » TI > CK » T3 » T4, 

干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 各 光 响 应 参数 拟 合 值 如 
表 2 所 示 。 光 饱和 点 (LSP) 和 光 补 偿 点 (LCP) 能 反 
映 出 植物 对 光 能 的 利用 效率 。 小 胡杨 2 号 LSP 与 
ZCP 随 士 壤 含水 量 的 降低 均 呈 先 升 高 后 下 降 的 趋势 
(2) ,说 明 轻 度 的 水 分 胁迫 可 以 提升 小 胡杨 2 号 对 
强 光 的 利用 能 力 ,而 重度 干旱 胁迫 下 苗木 提高 了 对 
弱 光 的 利用 能 力 。 最 大 净 光 合 速 率 (P,,,) 可 以 反映 
植物 的 最 大 光合 能 力 , 其 变化 规律 与 LSP 一 致 ,在 轻 
度 胁迫 达到 最 大 值 , 之 后 随 干 旱 程度 的 进一步 加 剧 
而 降低 。 暗 呼吸 速率 (Rd) 是 植物 在 无 光 条 件 下 的 
呼吸 速率 ,植物 在 受到 严重 的 干旱 胁迫 时 会 减 小 呼 
吸 消耗 进行 物质 积累 ,该 参数 同样 呈 先 增加 后 降低 


2.1.3 光合 指标 与 土壤 含水 量 关 系 ” 由 图 4a 可 以 看 
出 , 当 土 壤 仿 水 量 (SWC) 较 低 时 ,小 胡杨 2 号 净 光 合 
速率 随 SWC 的 增加 旦 直线 上 升 的 趋势 , 当 土 壤 含 水 
量 到 达 一 定 范围 时 P, 增 加 缓慢 ,此 后 随 土壤 含水 量 
的 继续 增加 , 己 呈 下 降 趋势 。 通 过 回归 分 析 , 忆 , 与 
SC 之 间 的 关系 符合 二 次 三 项 式 ( 表 3) , 拟 合 程度 
较 好 。 对 方程 求 导 ,可 求 出 书 最 高 时 (14.68 umol - 
m2.s 0) 对 应 的 SC 为 10.20% ,已 为 0 时 对 应 的 SC 
2j 0.9896, 

小 胡杨 2 号 蒸腾 速率 与 土壤 含水 量 关系 如 图 4b 
所 示 , 随 土壤 含水 量 的 增 大 ,蒸腾 速率 先 以 较 大 增 
幅 上 升 , 当 土壤 含水 量 达到 一 个 临界 值 后 公开 始 下 
降 ,说 明 也 对 土壤 含水 量具 有 一 定 的 国 值 啊 应 。 通 
过 回归 拟 合 ,7 与 SWC 的 关系 符合 三 次 四 项 式 ( 表 
3) , 对 方程 求 导 计算 出 也 最 大 时 对 应 的 SC 为 
6.3996, 

植物 的 水 分 利用 效率 是 P, 与 7 的 比值 ,体现 了 
植物 对 吸收 水 分 的 利用 能 力 。 由 图 4c 可 以 看 出 , 随 


表 2 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 光 响 应 参数 拟 合 值 


Tab.2 Fitted values of light response parameters under drought stress 


光 响 应 参数 
胁迫 等 级 JEU RU LSP 光 补 偿 点 LCP 最 大 净 光 合 速率 Pann 暗 呼 吸 速率 Rd R 
/(umol *m?-* s) /(umol* m?*s^) /(jymol* m?*8) /(umol* m?* s) 
CK 1501.99 18.33 11.86 127 0.995 
TI 2218.92 24.37 13.65 1.41 0.999 
T2 2203.04 33.13 13.04 2.06 0.999 
T3 1749.71 46.61 4.98 2.18 0.986 
T4 1239.48 22.96 3.73 1.59 0.978 
18r (a) 净 光 合 速率 10 - (v) 蒸腾 速率 3.0 - (o) 水 分 利用 效率 
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图 4 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 净 光 合 速率 、 蒸 膳 速率, 水 分 利用 效率 与 土壤 含水 量 关系 


Fig.4 Relationship between P,, T, WUE and soil water content under drought stress 
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表 3 光合 指标 与 土壤 含水 量 关 系 的 数学 拟 合 方程 
Tab.3 Mathematical equation fitting of the relationship 


between photosynthetic indexs and soil water content 


光合 指标 拟 合 方程 调整 后 尼 
P, P,--0.17298WC^*«3.52645WC-3.2078 — 0.926 
T, T,-0.02085WC'-0.67265WC^* 0.901 
6.04975WC-8.6842 
WUE WUE--0.00955WC'*0.22738WC"- 0.916 


1.55025WC*4.4449 


UE P, IPAR ER , T, HRB ER , WUE 为 水 分 利用 效率 ,SWC 为 


土壤 含水 量 。 


土壤 含水 量 增加 WUE E "S" 3927840, AAAS, 
WUE 5j SWC 的 关系 同样 符合 三 次 四 项 式 ( 表 3) ,对 
方程 求 导 即 可 算得 WUE 最 大 时 对 应 的 SWC 为 
10.99%。 在 土壤 含水 量 较 低 时 ,小 胡杨 2 号 最 大 限 
度 降低 气孔 导 度 有 效 减 小 蒸腾 速率 ,使 其 对 水 分 的 
利用 效率 处 在 较 高 的 水 平 , 这 种 抗旱 机 制 有 利于 小 
胡杨 2 号 幼苗 在 极端 干旱 的 条 件 下 保存 实力 达到 存 
活 的 目的 。 
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2.2 干旱 胁迫 对 小 胡杨 2 号 生理 特征 的 影响 

有 晴 氨 酸 (Pro) 是 水 溶性 最 大 的 氨基 酸 ,具有 较 强 
的 水 合 能 力 ”” , 当 植 物 遭 受 逆境 胁迫 时 ,其 含量 的 
增加 可 以 降低 细胞 水 势 有 利于 细胞 或 组 织 持 水 , 提 
高 植物 的 抗 逆 能 力 。 由 图 5a 可 以 看 出 , 随 着 胁迫 程 
度 的 增加 ,小 胡杨 2 号 叶片 内 有 氨 酸 含量 持续 上 升 ， 
与 适宜 水 分 处 理 相 比 , 轻 度 、 重 度 与 极 重度 胁迫 程 
度 下 Pro 含 量 分 别 增加 了 9.65% ,21.3396 25.06%- 

过 氧化 氧 酶 (CAT) 能 消除 植物 体内 由 光 呼 吸 等 
生理 过 程 形 成 累积 的 H,0,", 使 植物 体内 活性 氧 处 
于 较 低 水 平 。 由 图 5b 可 知 ,胁迫 开始 后 ,CAT 活 性 
持续 上 升 至 重度 干旱 胁迫 ,最 高 达 373.33 [U (g 
min) "|] ,说明 一 定 程 度 的 干旱 胁迫 会 使 小 胡杨 2 号 
CAT 活 性 提高 ;而 极 重 度 干 旱 胁 迫 时 ,其 活性 便 受 
到 抑制 ,开始 下 降 。 

丙 二 醛 (MDA) 是 脂 质 过 氧化 的 最 终 产物 2 ,其 
含量 变化 反映 了 植物 膜 脂 过 氧化 的 水 平和 对 细胞 
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图 5 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 肺 氨 酸 含量 .过 氧化 氢 酶 活性 和 丙 二 醛 含量 变化 


Fig. 3 Changes of Pro content, CAT activity, MDA content and under drought stress 


REEE”. "nl Sc rZ ,两 二 醛 含量 随和 干旱 
的 加 剧 而 增加 ,各 胁迫 程度 下 MDA 含 量 分 别 为 CK 
的 100.6496 , 102.7896 .107.49% ,可 以 看 出 MDA 虽然 
一 直 处 于 上 升 趋势 ,但 不 同 胁迫 水 平 下 其 上 升 的 幅 
度 存在 差异 。 


3 讨论 


叶片 光合 作用 日 变化 能 反映 一 天 中 植物 进行 
物质 积累 与 生理 代谢 的 持续 能 力 ” ,有 人 研究 表明 ， 


植物 净 光 合 速率 的 日 变化 有 单 峰 型 “和 双 峰 型 * 
两 种 变化 类 型 。 本 人 研究 中 ,小 胡杨 2 号 净 光 合 速率 
日 变化 在 水 分 适宜 及 轻 度 胁迫 下 为 双 峰 型 曲线 ,中 
度 、 重 度 和 极 重 度 干旱 胁迫 下 为 单 峰 型 曲线 ,可 见 
同一 种 植物 在 不 同 干旱 水 平 下 其 光合 速率 日 变化 
可 以 有 两 种 发 生 形 态 , 有 学 者 在 探究 干旱 胁迫 下 多 
花 树 柳 光 合 日 变化 时 也 得 出 相似 结论 ” 。 分 析 认 
为 ,小 胡杨 2 号 在 水 分 适宜 或 轻 度 干旱 胁迫 下 光合 
能 力 较 强 , 在 面临 强 光 高 温 等 不 利 条件 能 启动 自我 


202103.00080v1 


chinaXiv 


1558 Tog 


pai 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


Wr F 37 卷 


保护 机 制 主 动 调节 气孔 降低 蒸腾 速率 达到 保水 目 
的 ,等 待 不 利 条 件 过 去 之 后 植物 会 再 次 增 大 气孔 导 
度 来 积累 光合 物质 ;而 在 中 度 或 重度 干旱 胁迫 下 ， 
其 光合 过 程 受 到 抑制 作用 ,因此 只 在 最 适宜 进行 光 
合 的 时 段 保持 较 高 的 净 光 合 速率 来 积累 更 多 物质 
满足 自身 需求 。 此 外 ,小 胡杨 2 号 在 水 分 适宜 及 轻 
度 干旱 胁迫 下 出 现 光 合 “ 午 体 ” ,可 以 看 出 已 下 降 
时 , 胞 间 CO0; 浓 度 与 气孔 导 度 均 为 下 降 状 态 , 所 以 判 
断 此 时 P, 降 低 主 要 受气 孔 因 素 主 导 。 水 分 利用 效 
率 不 仅 能 体现 植物 自身 光合 能 力 的 大 小 ,也 能 反映 
植物 有 效 利用 水 分 的 能 力 丈 。 本 研究 中 各 胁迫 程 
度 下 小 胡杨 2 号 水 分 利用 效率 日 进程 表现 出 不 同 的 
变化 规律 ,说 明 其 在 土壤 水 分 匮乏 的 状态 下 可 以 调 
整 水 分 利用 策略 ,维持 高 水 分 利用 效率 以 应 对 干旱 
的 环境 。 

植物 光合 作用 模型 被 广泛 应 用 于 模拟 植物 光 
合作 用 过 程 与 确定 光 响 应 特征 参数 中 ”, 而 直角 修 
正 模型 可 以 同时 较为 准确 的 拟 合 植物 在 弱 光 及 光 
抑制 条 件 下 的 光 响 应 曲线 下。 本 文 小 胡杨 2 号 光合 
特征 参数 LSP 、P,,, LCP Rd 随 干 旱 程 度 加 剧 的 变化 
具有 一 致 性 , 均 随 土壤 含水 量 的 降低 呈 先 上 升 后 下 
降 的 趋势 。 在 胁迫 初期 适当 的 土壤 水 分 气 缺 提高 
了 小 胡杨 2 号 对 强 光 的 适应 能 力 ,使 其 不 易 受 光 抑 
制作 用 ,光合 能 力 升 高 ,而 对 弱 光 的 利用 能 力 会 随 
胁迫 程度 的 加 剧 而 下 降 ; 当 干旱 胁迫 达到 一 定 程度 
后 ,小 胡杨 2 号 对 强 光 的 利用 能 力 减弱 ,光合 能 力 降 
低 ,但 其 LCP 和 Rd 开始 下 降 , 说 明 该 树种 提升 了 对 
弱 光 的 利用 能 力 ,同时 降低 呼吸 消耗 保存 光合 产物 
来 抵御 干旱 逆境 。 

土壤 水 分 是 影响 植物 光合 生理 过 程 的 重要 因 
子 H。 土 壤 水 合 补偿 点 是 林木 而 旱 性 的 一 个 重要 
参数 ,其 表示 净 光 合 速率 为 零 时 的 临界 土壤 水 势 值 
或 临界 土壤 含水 量 ””。 通 常 认为 土壤 水 合 补偿 点 
越 低 的 植物 ,对 干旱 逆境 的 忍耐 能 力 越 强 。 本 研究 
中 ,计算 出 小 胡杨 2 号 的 土壤 水 合 补偿 点 为 0.98%， 
与 秦 景 ”等 人 研究 库 布 齐 沙 漠 的 树 柳 、 小 叶 锦 鸡 儿 
和 杨 柴 3 种 植物 土壤 水 合 补 偿 点 (分 别 为 1.1%、 
0.896 、0.9%) 相 比 , 小 胡杨 2 号 对 干旱 逆境 具有 较 强 
的 忍耐 力 。 我 国 干旱 半 干 旱地 区 ,由 于 降水 量 少 ， 
蔡 发 强烈 且 土 壤 供 水 不 足 , 水 分 成 为 限制 植物 正常 
生长 的 关键 因子 ,因此 生产 力 高 同时 水 分 利用 效率 
也 高 的 植物 在 该 地 区 就 更 具有 生存 优势 。 本 文 以 


小 胡杨 2 号 达到 90% 最 高 P, 的 SWC 与 维持 最 高 
WUE 的 SWC 作 为 适宜 其 生长 的 最 优 土壤 水 分 范围 
(7.396 ~ 11.0%), 这 与 其 他 沙 生 植物 “所 适宜 的 土 
壤 水 分 范围 相 比 ,小 胡杨 2 号 苗木 在 干旱 条 件 下 更 
具 生 长 优势 。 

渗透 调节 是 植物 抵抗 干旱 逆境 的 一 种 重要 生 
理 机 制 , 峭 氨 酸 作为 细胞 内 重要 的 有 机 渗透 调节 物 
质 , 对 于 维持 细胞 渗透 压 平衡 和 稳定 蛋白 具有 重 
要 作用 '*。 有 研究 表明 ,植物 在 干旱 逆境 下 ,会 积 
BRAE Pro 等 渗透 调节 物质 ,以 提高 自身 的 抗 逆 能 
力 245。 本 研究 随 士 壤 含水 量 不断 降 低 导 致 干旱 胁 
迫 加 剧 ,小 胡杨 2 号 叶片 内 Pro 含 量 持续 上 升 ,这 说 
明 小 胡杨 2 号 在 干旱 胁迫 下 ,会 通过 积累 自身 的 渗 
透 调节 物质 来 维持 细胞 膨 压 ,保证 细胞 正 篆 的 生理 
活动 ,提高 抗旱 能 力 。 王 旱 胁迫 下 植物 会 产生 大 量 
对 自身 有 害 的 活性 氧 自由 基 , 但 同时 也 会 调节 自己 
的 活性 氧 清除 系统 及 时 清除 有 害 物质 ,使 活性 氧 代 
谢 处 于 平衡 状态 ,其 中 保护 酶 防御 系统 发 挥 着 不 可 
或 缺 的 作用 。 研 究 发 现 ,CAT 活 性 随 干 旱 胁迫 程度 
的 加 剧 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 ,分 析 认 为 胁迫 初期 
小 胡杨 2 号 叶片 会 启动 自身 保护 体系 ,通过 提高 
护 酶 活性 ,增加 清除 过 氧化 物 的 能 力 ,使 叶片 免 受 
太 大 伤害 ;后 期 胁迫 程度 较 重 时 ,干旱 逆境 与 积累 
的 过 量 H0; 使 保护 酶 的 清除 能 力 受 到 抑制 ,CAT 酶 
活性 达到 最 大 效 值 后 缓慢 下 降 。 前 人 在 研究 干旱 
胁迫 下 黑 果 枸杞 \ 杨 树 ” 等 叶片 保护 酶 活性 的 变 
化 时 ,也 得 到 了 相似 的 结果 。MDA 是 细胞 膜 脂 过 氧 
化 作用 的 产物 , 它 的 产生 会 加 剧 膜 的 损伤 "。 通 常 
认为 植物 体内 MDA 含量 越 高 ,细胞 膜 受到 的 伤害 作 
用 越 大 。 胁 迫 初期 由 于 小 胡杨 2 号 叶片 保护 酶 活性 
的 增强 ,一 定 程度 上 可 以 抑制 膜 脂 过 氧化 作用 ， 
MDA 的 上 升幅 度 较 小 ;胁迫 后 期 土壤 含水 量 较 低 
时 ,保护 酶 活性 受到 抑制 ,叶片 细胞 膜 脂 过 氧化 程 
度 加 重 , 质 膜 受到 损害 ,MDA 上 升幅 度 较 大 。 


4 结论 


(1) 不 同 程 度 干 旱 胁 迫 下 小 胡杨 2 号 的 光合 特 
征 存在 一 定 差异 , 轻 度 及 中 度 干 旱 胁迫 可 以 提高 其 
积累 光合 物质 的 速率 以 及 对 强 光 的 利用 能 力 , 重 度 
干旱 胁迫 会 对 其 光合 能 力 产生 抑制 作用 ,但 同时 小 
胡杨 2 号 通过 调节 自身 光合 机 制 及 调整 水 分 利用 入 
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略 以 应 对 土壤 水 分 荐 乏 抵御 干旱 逆境 ,提高 自身 的 


抗旱 性 。 


(2) 干旱 胁迫 下 小 胡杨 2 号 可 以 发 挥 自身 渗透 


调节 作用 同时 局 动 抗 氧化 酶 防御 系统 以 保护 细胞 

\ 受 道 境 损伤 ,维持 细胞 膜 的 正常 功能 。 但 这 种 保 
护 机 制 也 存在 一 定局 限 ,因此 在 苗木 生长 过 程 中 不 
能 让 其 处 于 过 度 干 旱 的 状态 。 


(3) 以 维持 较 高 净 光 合 速 率 与 水 分 利用 效率 为 


目标 ,确定 适宜 小 胡杨 2 号 幼苗 生长 最 优 的 土壤 水 
分 范围 为 7.3% ~11.0%, 与 一 些 抗旱 性 较 好 的 植物 
相 比 ,小 胡杨 2 号 幼苗 在 干旱 环境 下 同样 具有 生长 
优势 。 
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Effects of drought stress on photosynthesis and physiological 
characteristics of Populus simoniixP. euphratica ' Xiaohuyang 2 


QI Rong-lian", Sharen Tuya’, LIGang-tie, LIJia-tao, HE Liang", YANG Wen-bin 
(1. College of Desert Control Science and Engineering, Inner Mongolia Agricultural University, Hohhot 010010, 
Inner Mongolia, China; 2. Inner Mongolia Academy of Forestry Science, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China; 
3. Institute of Desertification Studies, Chinese Academy of Forestry, Beijing 100091, China) 


Abstract: In this study, the response mechanism of photosynthetic and physiological characteristics to drought 
stress of 2 year-old Populus simonii X P. euphratica * Xiaohuyang 2' seedlings were studied by potted continuous 
drought. The results showed that (1) with drought stress aggravation, the photosynthetic mechanism of Populus 
simoniiXP. euphratica * Xiaohuyang 2” actively adjusted with the adverse conditions. The diurnal variation curves of 
net photosynthetic rate (P;) and other parameters all changed from bimodal to unimodal. In response to drought, the 
seedlings actively adjusted their water use strategies to maintain high water use efficiency. (2) Under mild and 
moderate drought stress, Populus simonii X P. euphratica 'Xiaohuyang 2' has improved strong light utilization 
efficiency. The seedlings under severe drought stress have reduced respiratory consumption to preserve their 
photosynthetic products. They have improved weak light utilization to resist drought. (3) Through regression fitting, 
there were corresponding mathematical relationships between P,, T, WUE, and soil water content of Populus 
simoniiX P. euphratica * Xiaohuyang 2 ; the optimal range of soil moisture suitable for their growth was determined 
to be 7. 2996—10. 9996. (4) Populus simoniiXP. euphratica * Xiaohuyang 2° reduced the harmful effects of drought 
stress by accumulating osmotic adjustment substances and increasing antioxidant enzyme activity. Severe drought 
would inhibit its protective enzyme activity and eventually worsen the degree of membrane lipid peroxidation. The 
results demonstrated that Populus simonii X P. euphratica 'Xiaohuyang 2' is a heliophilous species with good 
drought resistance, which can be widely used for sand-fixing afforestation and vegetation restoration, and has a good 
promotion prospect in forestry construction in arid and semi-arid areas. 
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